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Die spektrale Energieverteilung der Strahlung 
der Hochstromkohlebbgen. 

(Untersuchungen fiber Ho6hstromkohleb/~gen. VI.) 
Von W. Finkelnburg und H. Sehluge in Darmstadt. 

Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Februar 1942.) 

Mit einem QuarzdoppelmonoGhromator wurde die absolute spektrale Energie- 
verteilung der Strahlung des Beck-Bogens und des I-Iomogenkohle~Hochstrom- 
bogens im Bereieh 3000 bis 13000 A durehgemessen. AUS den Verteilungskurven 
lassen sich Temperaturen der emittierenden Dampfwolke des Beck-Bogens yon 
5600 bis 60000 abs. (mit der Belastung zunehmend) ermitteln, w~hrend ein Ver- 
gleich der aus den Kurven durch Integration erhaltenen Gesamtstrahlung mit 
der des schwarzen Strahlers gleiaher Temperatur Werte des mittleren Absorptions- 
vermSgens und der sehwarzen Temperatur zu errechnen gestattet, die mit 
~riiheren Absoh~tzungen und Messungen in guter ~bereinstimmung stehen. 
Aus der Energieverteilung der Strahlung des Homogenkohle-Hochstrombogens 
folgt ein neuer Mindestwert fiir die Sublimationsteraperatur des Kohlenstoffs 

bei Atmosph~rendruek. 

1. Einleitung. 

In einer Reihe yon krbei~.en 1) haben wir fiber die physikalischen 
Eigensehaften der verschiedenen Formen des Hoehstromkohlebogens be- 
richter, darunter auch fiber die Leuehtdiehte Und die Gesamtstrahlung. 
Systematisehe Messungen der absoluten Energieverteilung in Watt/era2 �9 ,~ 
der Strahlung yon Hochstromkohleb6gen in kbh~tngigkeit yon den Versuchs- 
bedingungen dagegen sind bisher noeh nieht ausgef0hrt worden, und die 
wenigen ver6ffentliehten Messungen relativer Intensit~tsverteilungen 2) 
widerspreehen einander z.T.  erheblich. Da die Kenntnis der Energie- 
verteflungen aber nicht nut wegen ihres Zusammenhanges mit der Bogen- 
temperatur, sondern auch zur Charakterisierung der Strahlungseigenschaften 
yon Bedeutung ist, bringen wir in der vorliegenden Mitteilung die Ergebnisse 
unserer ~essungen der spektralen Verteilung der emittierten Energie, 
und zwar ft~r zwei versehiedene Belastungen des Beek-Bogens sowie fi~r 
den stark iiberlasteten tt0mogenkohlebogen. Gesondert haben wir ferner 

2) W. F inke lnburg  u. Mitarbeiter, ZS. f. Phys. 112, 305; 113, 562; 114, 
734; 116, 214; 117, 344 (1939--1941), im folgenden mit I b i s  V bezeiohnet. -- 
2) 1~. Benford,  Gen. Eleetr. Rev. 29, 728, 873, 1926; A. v. Engel  u. M. Steen- 
beck, Elektrische Gasentladungen Bd. II, S. 255 (nach Messungen tier National 
Carbon Co.); F. T. Bowditch u. A. C. Downes, Journ. Soc. Mot. Pier. Eng. 25, 
375, 1935; 30, 400, 1938; W. C. Kalb,  ebenda 27, 253, 1936. 
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in beiden Fgllen die spektrale Energieverteilung der reinen Plasmastrahlung 
ohne Anodenfallgebie~ und Kraterhintergrund gemessen. Auf Grund der 
Mel~ergebnisse wird dann das Temperaturproblem beim Beek-Bogen im 
Zusammenhang mit fri~heren Temperaturbestimmnngen erneut behande]t. 
Die Messungen am Homogenkohlebogen werfen welter neues Lieht auf die 
Frage der maximalen Kratertemperatur und der Verdampfungstemperatur 
des Kohlenstoffs. 

2. Die Me[dmethode. 

Die Messungen wurden aasgefiihrt mit einem kleinen Quarz-Doppel- 
monoehromator der Firrna Carl Leiss, den uns Kerr Prof. Dr. F. L inke ,  
Frankfurt a. M., fiir unsere Untersuehungen liebenswtirdigerweise zur Ver- 
fflgung stellte 1). Das Instrument, dessen Anordnung yon Prismen und 
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Fig. 1. 8chcmatische Darstellung des Strahlengangcs 
im Doppelmonochromator. 

Spalten Fig. 1 sehematiseh zeigt, gestattet Messungen zwischen 3000 und 
20000A; seine Prismen werden dutch ein Uhrwerk so bewegt, dab im 
Lallfe yon 5 his 15 Minuten der gesamte Spektralbereich am Austrittsspalt 
vort~berwandert 2). Hinter diesem ~var bei uns zur Messung der Strahlung 
im Wellen]~ngengebiet > 5000A ~eine Thermos~ule, im kurzwelligeren 
Gebiet 8000 bis 5000/~ ein Selenphotoelement angeordnet. Die Thermo-EMK 
bzw. der Photostrom w~lrden mittels Spiegelgalvanometer und photographi- 

1) Unser herzlicher Dank gilt JrIerrn Prof. Dr. •. Linke fiir die ~berlassung 
des Instruments sowie tterrn Dr. C. A. Pfeiffer ,  der uns eingehend mit der 
Apparatur und ihren Sehwierigkeiten vertraut machte. -- 2) Eine genauere 
Besehreibung des Instruments findet sich bei F. Herzing,  Gerlands Beitri~ge 
z. Geophys. t,9, 71, 1937. 
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sehem Registrierger/~t aufgezeichnet. Gleichzeitig wurde dutch am Mono- 
ehromator angebrachte Wellenl~ngenkontakte ein L~mpchen gesteuert, 
das auf den Registrierstreifen senkreehte Linien als Wellenl~ngenmarken 
allfdruekte. Durch Vorversuehe wurde best~tigt, da.l~ die Galvanometer- 
aussehl~ge der eingestrahlten Energie proportional waren und dab die Tr/ig- 
heft yon Thermos/~ule bzw. Photoelement und Galvanometer bei der ge- 
w~hlten Registriergeschwindigkeit nicht st6rte. Fig. 2 zeigt ein Stiick 
eines Registrierstreifens mit einer Bogenregistrierung und den senkrechten 
Wellenl/ingenmarken. 

Die Registrierkurven Fig. 2 zeigen nattir]ieh noch nicht die wahre 
Energieverteilung. Eimna] n/~mlich ist wegen der wellenl~ngenabh/~ngigen 

Fig. 2. Beispiel einer l~egistrierung der Reinkohlebogen-]]nergieverteilung 
mit senkreehten Wellenliingenmarkem 

Dispersion der Quarzprismen die Breite des vom Endspalt des Mono- 
ehromators durehgelassenen Spektra.lbereiehs in _& yon der Wellenl~nge 
a.bhiingig. Die entspreehende Dispersionskorrektur aber gentigte, wie aus- 
gedehnte Untersuehungen erga.ben, noeh nicht, um aus den Registrier- 
kurven die wa.hre Energieverteilung zu erhalten. Es konnte vielmehr mit 
Sieherheit nachgewiesen werden, dab ein weiterer wellenl/tngenabhgngiger, 
die Intensit/~t vergndernder Effekt vorhanden war und ausgesehaltet 
werden mul~te. Wir nehmen an, dal3 es sieh hierbei um die mit der 
Wellenl~ngeneins/ellung sieh ~ndernde ~Reflexion der Prismen handelt, 
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hervorgerufen dutch eine J_nderung des Einfa]lswinkels der Strahlung mit 
der Prismenverschiebung. Um mit Sicherheit ttlle diese StSreinflfisse zu 
beseitigen, Mben wir uns zu einer rein empirischen Eiehung der Anordnung 
entsehlossen, ttierzu wurde eine Eichliehtquelle bekannter absoluter 
Energieverteilung registriert und dann dutch Gleiehsetzen der auf der 
Registrierkurve gem~l~ Fig. 2 ~usgemessenen Intensit~tskoordin~ten mit 
den ffir jede Wellenl~nge bekannten Energiewerten der Eiehliehtquelle 
eine empirisehe Korrekturkurve erhalten. Sie gibt an, mit welchem Faktor 
die 0rdinaten einer Registrierung multipliziert werden mfissen, um Energie- 
werte zu ergeben. Auf die Eiehlichtquelle gehen wir im n~ehsten Absehnitt 
n~her ein. 

Wie aus diesen Angaben hervorgeht, bringen wit im Gegensatz zu den 
meisten verSffentlichten Messungen spektrMer Intensit~tsverteilungen 
Absolutwerte der Energie, d.h. die Werte der yon 1 cm 2 Krater- bzw. 
Fl~mmenoberfl~ehe je Spektralbereieh yon 1/~ ]3reite senkreeht zur Fl~ehe 
abgestrahlten Energie (Watt/era 2-/~). 

Um al]e StSrungen dutch Apparatur- und UmweltverSndemngen 
naeh MSgliehkeit auszusehlieJ~en, wurde jeweils der zu untersuehende 
Bogen and die Eichliehtquelle dieht hintereinander, m6glichst auf dem 
gleichen :Registrierstreifen aufgenommen. Zum Ausgleich der besonders 
bei Registrierung der reinen Gasstrahlung erhebliehen Intensit~tsschwan- 
kungen wurde stets zus~tzlieh zu den durehlaufenden Registrierungen 
bei aeht versehiedenen Wellenl~ngen bei jeweils festgehMtener ~ono- 
ehromatoreinstellung mehrere Minuten die in diesem Spektr~lstreifen aus- 
gestr~hlte Energie registriert und da&xrch gute ~[ittelwerte sowie eine 
Ubersieht fiber die Sehwankungsbreite erhalten. Auf die Wel]enl~ngen- 
korrekturen und feinere Einzelheiten sei nieht eingegangen. 

Die Genauigkeit der in den folgenden Kurven niedergelegten Mittel- 
werte unserer Messangen sehS.tzen wir ~us dem Vergleieh der mel',reren 
hundert Einzelregistrierungen, soweit die Absolutwerte in Fr,~ge konnnen, 
zu etwa • 5%, wahrend der relative KurveDverla.uf jeweils viel besser 
gesichert ist. Lediglich in den kurzwelligen Bandengebieten, in denen sich 
die Bogensehwankungen starker bemerkbar maehen, kaml der Absolui- 
fehler P,0% erreiehen. 

Bei den Kraternlessungen wllrde stets der nlittlere Tell des positivon 
Kmters auf den Eintrittssp,Mt des Monoehromators a.bgebihlet. Oemessen 
wurde a.lso im Gegensatz zu der Mittelwertnlessung etwa im Stra.hl eines 
Seheinw~rfl~rs bei uns Intensiti;t nnd Intensitii.tsverteihul~ der Str~dlhlng 

14" 
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des Gebiets hSchster Temperatur im Bogenkrater. Dabei ffihrt der Mono- 
chromator wegen seiner im Vergleich zur Liniendichte (2 bis 10 Linien//~) 
grol~en Spaltbreite automatisch eine Mittelbildung fiber die Energiebeitr/~ge 
benachbarter Spektrallinien aus und gl/~ttet dadurch das Spektrum. 

Alle Messungen wurden wieder ausgeffihrt am frei brennenden Gleich- 
strombogen mit verkupferten Kohlen der :Ringsdorff-Werke (Mehlem 
a. Rhein), und zwar positiven Beck-Kohlen I~W Sola Effekt~ 134 und posi- 
tiven Homogenkohlen RW Gamma S, w~hrend als Negativkohlen Rein- 
dochtkohlen I~W Gamma D benutzt wurden. 

3. Der Beinkohlebogenkrater als Eichlichtquell, e und das Problem7. 
der l?einkohlebogenstrahlung. 

Zur absoluten Eichung der IV[onochrornator-Apparatur wurde im 
langwelligen Gebiet ,~ > 5000/~ nach l~ngeren Versuchen die Strahlung 
des roll belasteten positiven Reinkohlekraters (10 mm :RW ,,Mira," tier 
:Ringsdorff-Werke mit 30 Amp. b~'las~et) benutzt und gleich der eines 
schwarzen StrahlerS der Temperatur 37000 abs. gesetz~. Sieht man hierbe, i 
yon den durch C N- und C2-:Bandenstrahlung gestSrten kurzwelligen Spektral- 
bereichen ab, so kann der durch diese einfache und jederzeit leicht repro- 
duzierbare Eichung entstehende Fehler nicht mehr als ~ ausmachen, 
da die Strahlungskonstanz ausgezeichnet ist. Auf die Kontrolle der schwarzen 
Temperatur yon 3700 o gehen wir unten genauer ein. Alle im folgenden 
verSffentlichten Absolutwerte tier Energie beziehen sich also im langwelligen 
Gebiet direkt, im kurzwelligen indirekt auf dieses Strahlungsnormal. 

Fgtr den kurzwelligen Spektralbereich ;t 3000 bis 5000 A kommt der 
Kohlebogen wegen seiner Bandenst~ahlung als Eichlichtquelle nicht in 
Frage. ]~eim Arbeiten mit der Thermos~ule stSrten auch die mit, ab- 
nehmender WellenI/~nge sehr gering werdenden OalvanometerausschI/~ge. 
Hier wurde deshalb mit einem Selenphotoelement gearbeitet und dessen 
Empfindlichkeit mit der Quecksilber-Normallampe yon Osram geeicht. 
Wir dehnten diese Messungen nach langen Wellen bis 6000 A aus und er- 
zielten einen gut gesicherten Anschlul3 an das mit Thermos/~ule und Rein- 
kohtebogen-Eichung durchgemessene langwellige Spektralgebiet. Na, ch 
dem Ultrarot dehnten wir unsere Messungen a.us i~ul3eren Grtinden nur 
his 13000A aus. 

Da wir als0 als Eichliehtquelle im langwelligen Gebiet den Krater 
des mit 30 Amp. belasteten 10 mm-:Reinkohlebogens verwenden, mui3 aueh 
(lie Frage dcr Energieverteihmg dieser Liehi~quelle kurz behandelt werden. 
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Die seit L u m m e r  I) weir verbreitete Behauptung, dal3 die Strahlung 
des Reinkohlekraters in einem weiten Belastungsbereieh konstant und seine 
Temperatur gleieh der Verdampfungstemperatur des Xohlenstoffs bei 
Atmosph~rendruek sei, wurde yon uns 2) dutch neue Messungen wenigstens 
far Reindoehtkohlen widerlegt. Nach diesen l~essungen ist der Gang der 
Strahlungsdiehte mi~ der Belastung erheblich yore 3gaterial der Positiv- 
kohle abhgngig, doeh waehsen bei den handelsabliehen Reinkohlen (Docht 
der Positivkohle aus Xohlepulver mit Bindungs- und Beruhigungsmitteln) 
Leuchtdiehte und Xrater~emperatur mit steigender Belastung, bis das 
einsetzende Zischen eine weitere Beobaehtung verhindert, ohne dab bereits 
die Verdampfungs~emperatur des Kohlenstoffs erreicht w~ire (vgl. aueh 
Abschnitt 6!). ~essungen der spektralen Energieverteilung ~m Reinkohle- 
bogen versehiedener Belastung haben nun eine neue Bestatigung dieser 
unserer Auffassung erbraeht, indem sie eine Verschiebung des Energie- 
maximums mi~ der Stromst~rke ergaben, der nach dem Wienschen Ver- 
sehiebungsgesetz eine Zunahme der Kratertemperatur lni~ der 8tromstgrke 
en~sprieht 2). 

Naeh den genauesgen zur Zeit vorliegenden Messungen betrggt die 
hSehste vor Einsetzen des Zisehens mit reinsten Gmphitkohlen er~:eiehbare 
sehwarze Kratertemperatur 3810 o K und damig die h5ehste wahre Krater- 
temperatur etwa 40000 K. Diese Angabe wurde kiirzlieh yon zwei ver- 
sehiedenen Seiten bes~tigt s)4), wobei yon der einen 4) zus~tzlich fest- 
gestellt wurde, dab die maximale sehwarze Kratertemperatur der handels- 
t~bliehen Reinkohlen e~wa 3700 o X betragt. Wir verwenden, wie in Ab- 
sehnitt 9, erwi~hnt, die 10 mm-Reinkohle Marke ,,SIira" der Ringsdorff-Werke. 
Dal3 deren Energie in dem nieht dureh Bandenstrahlung gestSrten Bereieh 
bei tier maximal zulgssigen Belastung yon 30 Amp. tatsgehlieh der eines 
sehwarzen Strahlers yon 3700 o K entspriehg, konnten wit dadureh naeh- 
Weisen, dal] wit bei unseren Monoehroma~ormessungen an Graphitkohlen 
maximale sehwarze Temperaturen fanden, die die der ,,Mira", wie erforder- 
lich, gerade um 1000 iibers~iegen. 

Wir haben, weft wir ein leicht reproduzierbares Strahlungsnomnal 
hoher Intensit~t benStigten, in Dbereinstimmung mit verschiedenen Autoren 

1) O. Lummer,  Die Verflfissigung der Kohle, Braunschweig 1914. -- 
2) W. Finkelnburg ,  ZS. f. techn. Phys. 21,311, 1940; vgl. auch die Messungen 
fiber die entsprechende Stromst~rke-Abhgngigkeit des Farbenindex der Krater- 
strahlang: W. Finkelnburg ,  Kinotechnik 23, 16, 1941. -- a) N. K. Chaney, 
V. C. Hamis te r  u. S. W. Glass, Trans. eleetrochem. Soc. 67, 201, 1935; 
vgl. auch H.G. McPherson,  Journ. opt. Soe. Amer. 1940, Mai-Heft. -- 
~) P. Lueas,  Areos 17, 2036, 1939. 
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angenommen, dal3 im ganzen Spektralgebiet zwischen 5000 und 18000_~ 
die S~rahlung unserer 3/lira durch die Planck-Kurve yon 8700 ~ gegeben ist. 
Damit befinden wir uns aber in Widerspmch zu anderen Literaturangaben, 
da im Schrifttum der l~einkohlekrater zwar einmal als schwarzer Strahler 
yon 87000 K, andererseits aber auch als grauer Strahler der Temperatur 
3900 ~ K mit einem AbsorptionsvermSgen 0,80 bezeichnet wird. Eine Ent- 
scheidung zwischen diesen beiden, sich nati~rlich widerspreohenden A, ngaben 
durch eine exakte Messung der Energieverteilung t~ber einen sich his ins 
Ultrarot erstreekenden Spektralbereich scheint daher dringend erforderlieh. 

d. Die spektrale Energicverteilung der Beck-Boge~-Strahlu~g. 

Als Ergebnis unserer Messungen zeigt :Fig. 3 die mittlere, Energie,- 
verteilung Sx der Beek-:Bogen-Strahlung, gemessen an der 7 mm-RW Sola 
Effekt 134 beider Normalbelastung yon 50 Amp. 35 Volt und der hSehsten 
noch einigermaBen flackerfreien Belastung yon 75 Amp. bei 50 Volt. Zmn 
Vergleich ist (unterste Kurve) die Reinkohlestrahlung miteingezeichnet. Die 
Kurven beziehen sich, wie in Abschnitt 2 bereits erw~hnt, auf die Strahlung 
der Kr~termi~ten, also des Ortes h6ohster Temperatur. Arbeitet man ohne 
Abbildung auf dem EintrittsspMt, untersucht also die mittlere Bogen- 
strahlung, so liegen die Kurven der Energieverteilung der Beck-Bogen- 
Strahlung, bei etwa gleichem Verlauf im kurzwelligen Goblet, im Ultrarot 
etwa 20 bis 30% hSher. Das ist verst/~ndlich, well nun die :gandgebiete 
yon Krater und knodenflammenplasma mit ihrer geringeren Temperatur 
zur Strahlung beitragen. Zu den Kurven, dieMittelwerte aus etwa 100Einzel- 
registrierungen sind, sind ~um Vergleich die Planck-Kurven eingezeichnet, 
deren Maxima bei den gleichen Wellenl~ngen liegen wie die Energiemaxima 
der Beck-Bogen-Strahlung; dabei sind die Ordinaten dieser Planck-Kurven 
in dem in tier Figurenunterschrift angegebenen Mal3stab so verkleinert, dab 
ihr~ ~aximalwerte mit denen der Beck-Bogen-Str~hlung t~bereinstimmen. 

Auf die Folgerungen, die sich aus den Kurven :Fig. 3 fiir das Tem- 
peraturproblem beim Beck-Bogen ziehen lassen, gehen wir im n~chsten Ab- 
schnitt n~iher ein. Hier sei nur noch erw/ihnt, dab nach den Kurven das 
recht ste, ile 3/faximum der Energieverteilungen genau in das sichtbare 
Spektralgebiet f~ltt, woraus der gu~e lich~teehnisehe Wirkungsgrad des 
Beck-Bogens (bis zu 80 Elm/Watt) verst~ndlich wird. Die Tatsache, dab 
die Energiemaxima auf der kurzwelligen Seite des Maximums der Augen- 
empfindlichkeit ()l~-~ 5500A) liegen, ist in Ubereinstimmung mit der 
Beobachtung, dab das Beek-Bogen-Licht bl~ulich empfunden und gemessen 
(vgl. V, S. 354) wird. Schliel31ich sei noch darauf hingewiesen, daft die 
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Energieverteilung des hoehbelasteten Beck-Bogens (Fig. 8, Kurve 75 Amp.) 
im untersuchten Bereich eine ganz auffallende ~hnlicb_lceig mit der n~ittleren 
Energieverteilung der Sonnenstrahlung 1) zeigt. 

Die bisher bier untersuchte Strahlung des Beck-Bogen-Kraters setzt 
sich aus drei Antei]en zusammen: der Strahlung des g]t~henden t(rater.- 
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~'ig. 3. Mittlere Energieverteilung der Strahlung des Beck-Bogen-Xraters 
(7 mm-Bogen) bei zwei Belastungen mi t  der Rcinkohle-Xraterstrahlung 
als Vergleich. Str ichpunkt]ert  sind die Planck-Kurven eingezeichnet, 
deren Maxima mi t  donen der gemessenen Kurven tibereinstimmen. Ent-  
sprechend dem geringeren AbsorptionsvermSgen der Bogcnstrahlung sind 
die Ordinaten der Planck-Kurven im MaBstab 1 :0 ,53  (obere Kurve) 

bzw. 1 :0 ,38  (untere Kurve)  verkleinert. 

grundes, der der nut etwa 1/1 o mm dicken, den Xratergrund bedeckenden 
Dampfschicht des eigentlichen Anodenfallgebiets und drittens der Strahlung 

z) Vgl. W. Finkelnburg,  Kontinuierliche Spektren. Berlin, Springer, 
1938, Abb. 97, S. 282. 
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des n~ch Aufheizung im Anodenfatlgebiet unter Abkahlung abstrSmenden 
Anodenflammenplasmas. Da die beiden ersten Beitr~ge wegen ihrer engen 
r~tumlichen Naehbarsehaft experimentell nicht ge~rennt werden kSnnen, 
kSnnen wir nur aus der geringen Intensitat des kontinuierlichen Spektrums 
zwisehen den Linien und aus der bekannten oberen Grenze der Temperatur 
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Fig. 4. ~it t lere absolute EnergieYerteilung der S~rahlung eincr 
7 ram dicken Anodenflammenschicht dicht vor dem Beck-Bogen- 

Krater  mi t  der Reinkohle-KraterstraMung a[s Yergleich. 

des Kratergrnndes schliel3en, dal3 der Anteil 1 zur ]3eck-Krater-Strahlung 
jedenfalls im sichtbaren Gebiet vernaehliissigbar klein ist. Dieser SchluB 
wird best~tigt durch die direkte Untersuchung des dritten s 

Zur Messung der Emission des Anodendampfs~rahls allein wurde die 
Anodenflamme des 80 Amp.-:Bogens quer auf dem Eintrittsspalt des ~ono- 
chromators abgebildet. Der Strahler bestand in diesem Falle also aus 
einer etwa 7 mm dieken Schicht des yore Krater abs~rSmenden Anoden- 
materialdampfes. Seine Energieverteilung zeigt, wieder in absolutem Ma~ 
und mit dem Vergleieh der l~einkohlekmterstrahlung, Fig. 4. Im kurz- 
welligen Gebiet ~ritt erwartungsgem~l] die CN-Bandenstrahlung, yon der 
sich in den Kurven der Fig. 8 nur die I-Iauptbande noch heraushob, in sehr 
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verst/~rktem Mal~e hervor. Das Maximum der weltereD, dutch den Mono- 
chromator wieder ausgeglichenen Linienstrahlung des Dampfes l!egt gegen- 
fiber der 75 Amp.-Kurve des Kraters nur wenig naeh langen Welled ver- 
schoben und zeigt, dab nur eine geringe AbkfiJalung bereits stattgefunden 
hat. Nach langen Welled zu f/~llt die Strahlungsintensitiit, verglichen mit 
den Kurven Fig. 8, dagegen sehr sehnell ab; in diesem Gebiet d~f te  also 
die Strahlung des festen Kratergrundes bereits yon Bedeutung sein. Auf- 
fallend ist die die Reinkohlekraterstrahlung um ein Mehffaehes i~ber- 
~reffende Dampfstrahlung im sichtbaren Gebiet trotz nut 7 mm Sehieht- 
dieke; sie steht in guter Ubereinstimmung mit der in II, S. 570 mitgeteilten 
hohen Leuehtdichte der Dampfsehieht yon 35000 his maximal 50000 Stilb. 

Zum Sehlul] sei erw/~hnt, dal3 naeh unseren Messungen an Beck-Kohlen 
verschiedener Zusammense~zung die Xurven :Fig. 8 und 4 wohl als Normal- 
kurven der Beek-Bogen-Strahlung fiir die angegebene Belastung gelten 
kSnnen, dab sie sich direkt aber nut auf die I~W Sola Effekt 184 beziehen. 

5. Das Temperaturproblem beim Beck-Bogen. 

Auf Grund unserer Energieverteilungsmessungen kSnnen wit auch 
zu exakteren Aussagen als bisher fiber die Temperatur des strahlenden 
Anodenflammenplasmas kommen. 

Fig. 5. VergrSlterter Ausschnit t  aus dem mi t  einem 3 m-Konkavgi t te r  aufgenommenen 
Beck-Bogen-Spektrum. Dispersion 1 ,4A/ram.  D e r n u r  150 A umfassende Aussehai t t  

zeigt die Liniendiehte des Spektrums. 

Der Beck-Bogen ist im strengen Sinne ein Selektivstrahler, da sein 
Spektrum (vgl. Fig. 5) aus einzelnen sehr scharfen Linien besteht. I)iese 
sind aber so zahlreich und erffillen mindestens den ganzen photographiseh 
erfal3baren Spektralbereieh so gleiehm~13ig, dal~ der Beck-Bogen ffir die 
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meisten Zweeke als quasi-kontinuierlieher Strahler angesehen werden daft. 
Das siGrahlende Plasma befindet sieh aueh nieht fiberall im thermisehen 
Gleiehgewieht, da im Anodenfallgebiet die Elektronentemperatur die Gas- 
temperatur um ein Vielfaehes fibersteigt. Aber das Anodenfallgebiet ist 
gegeniiber der Ausdehnung der strahlenden Dampfwolke mit 0,1 mm 
gegent~ber einigen em sehr klein, und im tibrigen Plasma dflrfen wit jedenfalls 
lokal thermisehes Gleiehgewicht annehmen. In IJbereinstimmnng mit 
dieser Annahme zeigt die Energieverteilung der Beek-Bogen-Strahlung 
naeh Fig. 3 eine deutliehe Ahnliehkeit mig den Planek-Kurven des sehwarzen 
Strahlers, und es ist daher physikaliseh bereehtigt, die fiir sehwarze und 
graue Strahler geltenden allgemeinen Gesetze mit gebfihrender Vorsieht 
und Einsehr~nkung aueh auf den Beek-Bogen anzuwenden. 

Tan wir das zungehst bezfiglieh des Zusammenhangs zwisehen Energie- 
maximum nnd Temperatur mit dem Wiensehen Gesetz 

T w = 0,288.10s/~,nax, (1) 

so kSnnen wir zungehst als gesiehertes Ergebnis feststellen, dab die Beek- 
Bogen-Temperatur -- damit ist im folgenden stets die des strahlenden 
Plasmas gemeint! -- im Gegensatz zu Angaben anderer Autoren mit der 
Strombelastung der Anode eindeutig zunimmt. Dam folgt erstens aus dem 
gemessenen Anstieg der gleieh noeh zu bespreehenden sehwarzen Tem- 
peratur gem~B Arbeit II, Fig. 8, zweitens aus dem Anstieg des Farbindex 
mit der Stromstgrke (V, Fig. 7) und drittens am deutliehsten aus der Ver- 
sehiebung des Energiemaximttms mit steigender Belastung naeh ktirzeren 

Wellenlgngen naeh Fig. 8 dieser Arbeit. 

Wenden wit nun versuehsweise das Wiensehe Gesetz aueh qnantitativ 
a.n, so folgen aus den Wellenlfingen der Energiemaxima. der Beek-Bogen- 
Strahlungen yon 50 und 75 Amp. dutch Einsetzen in Gleiehung (1) 
,,Wiensehe" Temperaturen T W yon 5600 bzw. 60600 X, die, da wi res  
sieher mit weitgehend thermiseher Strahlung zu tun haben, yon den wahren 
Gastemperaturen To nieht allzu versehieden vein sollten. 

Nun ist klar, dab das t3eek-Bogen-Plasma der Gastemperatur T a 
nieht die a.us dem S t e f a n - B o l t z m a n n s e h e n  Gesetz 

S -- a - T~ Wa.tt ; a ----- 5,75 �9 10 -12 Wat, t/Grad a (2) 

ffir einen sehwarzen Strahler dieser Temperatur folgende Energie S (To) 
ausstrahlen kann, sondern nut einen Bruehi~eil a dieser Energie, da die 
zwisehen den einzelnen Spektrallinien liegenden SpektrMgebiete zur 
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Strahlung wenig beitragen und auch nicht alle Linien ,,schwarz" sind, 
d.h.  die der Pla nck-Kurve Ta entspreehende Intensit~t besitzen. Wit 
haben also 

S eokb = " o "  = , , .  T : .  (8) 

Hierin ist T s die auf die Gesamtstrahlung bezogene mittlere schwarze 
Ternloexatur der Beek-Bogen-Strahlung, d. h. die Telnperatur eines schwarzen 
Strahlers, der insgesamt ebensoviel Energie emittiert wie der ~Beek-Bogen, 
wi~hrend man a -- hier in iibertragenem Sinne! -- als das mittlere s 
sorptionsvermSgen des Strahlers bezeichnet. In Arbeit II, Fig. 8, ha.ben wit 
aus Messungen der Gesamtstrahlung des Beek-Bogens mittels der Thermo- 
si~ule schon Ts-Werte bestimmt; wit entnehmen diesen Messungen bzw. 
spgteren Erggnzungsmessungen die in Tabelle 1 aufgeftihrten Werte 
T s ---- 4300 bzw. 51000 ftir den 7 mm-]3ogen bei 50 und 75 Amp., auf die wit 
unsere Diskussion beschri~nken wollen. 

Aus unseren Energieverteilungskurven kSnnen wir nun ganz unab- 
hiingig neue T~-Werte ermitteln. Da diese Energiemessungen sieh abet 
nut auf den Wellenl~ngenbereieh 3500 his 12000J~ 'beschriinken, ha.ben 
wit zunSchst aus dem Plancksehen Gesetz dutch graphische Integration 
zwischen den Grenzen 3500 und 12000 ~ den Zusammenhang zwisehen tier 
in diesem Bereich emittierten Strahhmg S' und der Temperatur bestirmnt 
und an Stelle des ftir die gesamte Strahlung (Grenzen ~t = 0 und Jt = oo) 
gtiltigen Stefan-Boltzmann-Gesetzes (2) die Beziehung 

S' = 6,1 �9 10 -15- T 4'83 Watt/cm 2 (4) 

erhalten. Durch graphische Integration unserer EnergieverteilungskurYen 
Fig. 3 far den 50- und 75 Amp.-Bogen erhielten wir die experimentellen 
S'-Werte 422 und 767 Wa~t/cm 2 und damit aus Gleichung (4) die sieh auf 
den yon uns erfaBten Spektralbereieh beziehenden mittleren T~-Werte 
4330 and 4930 o K. Die /3bereinstimmung mit den aus II ,  Fig. 8 ent- 
nommenen, aus ganz andersartigen ~essungen stammenden Werten ist 
beim 50 Amp.-Bogen ausgezeichnet, weniger beim 75 Amp.-Bogen, wo der 
in 11 gemessene Wert infolge starker Bogensehwankungen sehon mit er- 
hebliehem Fehler behaftet sein kann. Die ~3bereinstimmung spricht a.ber 
far die allgemeine l~iehtigkeit unserer Ts-Werte. 

Aus dem Vergleich der aus Fig. 3 durch Planimetrierung erhaltenen 
experimentellen S'-Werte mit den fiir die Wienschen Temperaturen Tw 

naeh Gleichung (4) errechneten, haben wir nun auch die MSglichkeit, 
Zeitschrift fiir Physik.  Bd. 119, 15  
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experimentelle Werte flit das mittlere AbsorptionsvermSgen a nach Glei- 
chung (3) zu berechnen, denn es ist ersiehtlieh 

= z~p . / z '  (T~) .  (5) 

Durch Einsetzen der Werte erhalten wir 

(50 A~p. )  = o,3~, (6) 
a (75 Amp.) = 0,42. (6a) 

Aus (6) und (6a) sehen wit zun~,ehst das interessante Ergebnis, dal] das Ab- 
sorptionsvermSgen mit der Belastung zunimmt, die Strahlung im Mittel 
also ,,sehw~rzer" wird. Weiter sei erw~hnt, daI3 wir stets yon einem ~tittleren 

AbsorptionsvermSgen reden, weft der Vergleieh der experimentellen Kurven 
Fig. 3 mit den entsprechenden Planck-Kurven gleieher Wienseher Tem- 
peratur zeigt, dab das AbsorptionsvermSgen yon der Wellenl~nge abh~ngig 
ist; tier Beek-Bogen ist also kein ,,grauer" Strahler~ 

l~ittels der experimentellen a-Werte (6) nnd (6a) kSnnen wir nun 
aus unseren experimentellen T,-Werten yon Arbeit I I  neue Werte der 
Gastemperatur Ta ausrechnen, da nach Gleiehung (3) ffir diese gilt 

To ---- 1/~/~.  (7) 
Wir erhalten so die Ta-Werte 57200 (50 Amp.) nnd 63300 K (75 Amp.), 
die mit den Tw-Werten in befriedigender ~bereinstimmung stehen. 

Tabelle 1 gibt eine ~bersieht tiber die Werte der schwarzen und der 
wahren Temperatur. In I I I ,  S. 788, haben wit bereits den Versuch gemaeht, 
aus dem Spektrum einen Wert des AbsorptionsvermSgens abzusch~tzen 
und aus dem ftir die 9 mm-Kohle gemessenen Maximalwert T s ~ 6000 o 
nach Oleichung (7) die Gastemperatur Ta abzusch~tzen. Der deft be- 
stimmte Weft Ta-----8000 ~ ist zu hooh, weft das AbsorptionsvermSgen 
zu klein eingesetzt und der hSehste bisher tiberhaupt erreichte Ts-Wert 
benutzt wurde; ftir ihn wtirden wir jetzt 7450 ~ erhalten. 

Tabelle 1. Sohwarze und wahre Tempera tu ren  des s t r~hlenden 
B eek-Bogen - Plasmas.  

'~ m m  R W  Sola  Ef fek t  134 

: 50 Amp.  75 Amp.  

Ts gemessen Arbeit0 I I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43000 abs. 5100 ~ abs. 
T s berechnet nach Gleichung (8) . . . . . . . . . . . . . .  4330 ~ abs. 4930 o abs. 

T G ~ T W nach Fig. 3 bzw. Gleichung (1) . . . . .  56000 abs. 60600 abs. 
Ta berechnet nach Gleichung (3) 5720 o abs. 6330 o ~bs. 

MittL Absorpfionsverm6gen a . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,32 0,42 
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6. Die Energ~everteilung der Strahlung des Homogenkohle-Hochstrombogens. 

Die Energieverteilung fiir den stark zischenden ttomogenkohle-ttoch- 
strombogen wurde an einer 7 mm-Positivkohle I~W Gamma S bei tier 
hohen Belastung yon 75 Amp. gemessen; das Ergebnis einer BIittelbildung 
aus etwa 30 Einzelregistrierungen zeigt Fig. 6 wieder im absoluten Mall 
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Fig. 6. ~itt lere Energieverteilung der Strahlung eines 7 mm-]~omogenkohle- 
]~ochstrombogens mit  der l~,einkohlekraterstrahlung als Vergleich. Aus dem 
rechten Tell der oberen Kurve Iolg~ der neue Weft der Verdampfungs- 

temperatur des Kohlenstoffs. 

mit dem Vergleich des ~einkohlekraters. Irn ganzen kurzwelligen Spektral- 
gebiet bis zum Oelb hin ist der Kurvencharakter ausschlie~lich durch die 
Banden des CN und C2 bestimmt, worauf bei den Leuchtdichtemessungen 
in II  bereits hingewiesen wurde. Wegen der Frage tier Stabilit~t dieser 
Molekiile trotz der hohen Temperatur vgl. ZS. f. physikal, ahem. (B) 49, 
297, 1941. 

Auffallend aber ist, dal~ auch in dem gesamten durch Bandenstrahlung 
nicht gestSrten langwelligen Spektralgebiet der ttomogenkohle-ttochstrom- 

15" 
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bogen erheblich mehr Energie ausstrahlt als der schon hoch belastete 
.Reinkohlebogen der schwarzen Temperatur 3700 o. Berechnet man nun 
nach der Planckschen Formel die der langwelligen Strahlung gem~B Fig. 6 
entsprechende schwarze Temperatur, so erhiilt man 

T~ ~ 89000 K. 

Die Planck-Kurve dieser Temperatur ist in Fig. 6 gestriche!t eingezeichnet, 
und man sieht, dai~ der gemessene Verlauf der Energiestruhlung im lang- 
welligen Gebiet dieser theoretischen Kurve sehr genau folgt. Der Homogen- 
kohle-Hochstrombogen emittiert also im langwelligen Gebiet Strahlung der 
schwarzen Temperatur 3900 o. Diese Temperatur liegt um rund 100 ~ fiber 
der hSchsten bisher gemessenen schwarzen Temperatur eines Kohlebogen- 
kraters und best~,tigt damit unsere schon 1/inger vertre~ene Ansieht 1), dal3 
die vor Einsetzen des Zischens erreichbare maximale I4ratertemperatur 
entspreehend Ts----38100 K nicht mit der Verdampfungstemperatur des 
Kohlenstoffs identisch ist. Diese errechnet sie vielmehr aus T s ---- 3900 o K 
unter Zu~undelegung eines AbsorptionsvermSgens der Kohle yon 0,80 
(vgl. Absehnitt 3) zu mindestens: 

Verdampfungstemperatur des Kohlenstoffs ~ 4120 ~ K. 

DaB dieser Weft trotz der stiirmischen Anodenverdampfung nicht der 
u gleichzusetzen, sondern als ihr Mindestwe~t an- 
zusehen ist, folgt aus der yon Weize l  und F a s s b e n d e r  ~) kinemato- 
graphiseh festgestellten Tatsache, dab nieht die gesamte Anodenstirnfl/iehe 
stets gleichzeitig verdampft und die Verdampfungstemperatur besitzt, 
sondern nut ein relativ kleiner sich schnell auf der Anodenoberfl/iche hin 
und her bewegender Brennfleck. 

Da nach unseren Vorstellungen die langwellige Strahlung des I-Iomogen- 
kohle-Hoehstrombogens der Kratertemperatur entsprechen sell, darf 
Dampfstrahlung an ihr nieht beteiligt sein. Zur Untersuchung dieser Frage 
wurde daher wie beim Beck-Bogen auch beim Homogenkohle-Hochstrom- 
bogen die spektrale Energieverteilung des yon der Positivkoh]e abstrSmenden 
Anodendampfplasmas allein dureh seitliehe Abbildung der Anodenflamme 
auf dem Eintrittsspalt des Monochromators untersueht. Das Ergebnis 
zeigt Fig. 7. Man sieht, dai~ in tier Tat die wesentliche Emission des :Plasmas 
im Ultraviolett und siehtbaren Gebiet liegt und aus den Banden des C N 
und C2 besteht, wiihrend im Ultrarot nur eine sehwaehe Strahlung emittiert 

1) W. F i n k e l n b u r g ,  ZS. f. techh. Phys. 21,311, i940. -- 3) W. Weizel 
u. J. Fassbender,  ebenda 21, 391, 1940. 
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wird,  deren Intensit~t zudem beim Brennen verschiedener Kohlen in viel 
st~rkerem MaBe schwankt als die der iibrigen Strahlung. Wir schreiben 
diese langwellige Strahlung den durch Abschleudern vonder  Anode ent- 
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Fig. 7. Mittlere Energieverteflung der Strahlung einer 7 m m  dickei~ 
Anodenflammen-Schicht dicht vor dem Krater  des Homogenkohle- 
~ochstrombogens mit tier l~einkohle-Kraterstrahlung als Vergleich. 

standenen kleinen festen gliihenden Kohlepartikeln zu, die in der Anoden- 
flamme auf etwa die Verdampfungstemperatttr erhitzt werden (vgl. auch III, 

S. 745). 

7. Zusa:mmen/assung der Ergebnisse. 

1. Es wird eine Doppelmonochromator-Anordnung zur Messung der 
absoluten spektralen Energieverteilung yon Lichtquellen mit den Einzel- 
heiten der absoluten Eichung beschrieben und dabei auf das Problem der 
Energieverteilung der Reinkohlekraterstruhlung hingewiesen. 

2. Es wurde die spektrale Energieverteilung der Beck-Bogen-Struhlung, 
und zw~r Kra~er- und Flammenstr~hlung gesondert, gemessen, erstere 
bei zwei verschiedenen t3elastungen (Fig. 3 nnd 4). 

3. Aus den Energieverteilungskurven wurden Werte fiir die absolute 
Temperatur, die schwarze Temperatur und das mitflere Absorpfionsvern:0gen 
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des strahlenden Dampfes ermittelt (Tabelle 1). Sie sind in guter ~berein- 
stimmung mit frflheren Absch~tzungen und Messungen. 

4. Die spe]~trale Energieverteilung der Krater- und Flammenstrahlung 
des Homogenkohle-Hochstrombogens wurde gemessen (Fig. 6 und 7). 
Die Kraterstrahlung entspricht nach • der in~ensiven CN- und 09,- 
Bandenstrahlung genau der eines schwarzen Strahlers yon 8900 o abs. 

5. Aus dieser Messung folgt als Mindestwert fiir die Sublimations- 
temperatur des Kohlenstoffs bei Atmospharendruck der neue Wert yon 
41200 abs. 

Die Arbeit wurde im Physikalisehen Institut der Teehnischen Hoch- 
sehule Darmstadt ausgefilhrt. Herrn Prof. Rau  danken wit flit sein steres 
Interesse, Frau Dr. T h o m a s - S c h u b e r t  sowie den Herren Schuh und 
Ste igerwald  ftir ihre tti]fe bei Versuchen unct Auswertung. Unser Dank 
gilt welter den l~ingsdorff-Werken K.-G., ~eh]em a. 1Rh., sowie den Herren 
Prof. Konen ,  Bad Godesberg, und Dr. Neuk i rchen ,  Mehlem a. Rh., ffir 
zah]reiche Diskussionen und Anregungen. 
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